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以黄淮海为例研究农田实际蒸散量
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摘　　要

以田间实验资料为基础, 建立农田蒸散量和土壤相对含水量与潜在蒸散的函数关系。利

用这种函数关系, 计算黄淮海地区,在自然条件下农田蒸散量的变化。结果表明,黄淮海农田

蒸散量的年变化呈双峰型, 第一峰值出现在冬小麦抽穗开花期,第二高峰出现在夏玉米抽雄

开花期。农田蒸散的区域分布趋势与自然降水分布相一致,在量值上约等于降水量的 84%。
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1　引　言

农田蒸散是联系土壤- 植物- 大气不可缺少的一环, 也是水循环和水资源分量的重

要研究内容。农田蒸散与作物产量密切相关,是研究农作物产量和水分关系的重要指标。

因此,对于农田蒸散的研究,历来为地学和农业气象学者所重视。

有关蒸发的研究已有 200多年历史。Dalton于 1802年首先综合了空气温度、湿度和

风对蒸发的影响,提出了著名的 Dalton 定律, 它对近代蒸发的创立有决定性的作用。以后

通过地表能量平衡方程得到的计算蒸发的波文比-能量平衡法( BREB法) ( Bow en, 1926)

及利用近地边界层相似理论的空气动力学方法( Thor nthw aite and Holzman, 1939)也相

继出现。1948年, T hornthw aite 和 Penman同时提出了“蒸发力”的概念及相应的计算公

式。其中 Penman 公式
[ 1]
具有坚实的理论基础, 目前仍为计算湿润下垫面蒸发的主要方

法, M onteih [ 2]于 1963年通过引入表面阻力的概念导出了 Penman-Mo nteih ( P-M )公式,

为非饱和下垫面蒸发研究开辟了一条新的途径。前苏联学者在 20世纪 50年代曾提出大

区域年平均蒸发量的计算方法及根据地表水量平衡原理的流域蒸发计算的水量平衡法。

从土壤水运动原理和植物生态学来确定蒸发量是计算蒸发的另一重要途径。

中国对蒸发的研究始于 20世纪 50年代,迄今约有 50 a 的历史。朱岗昆和扬纫章利

用 Penman 公式计算了中国东部月蒸发量
[ 3] , 其后,钱纪良和林之光[ 4]、贺多芬[ 5]和邓根

云
[ 6]
也相继用 Penman公式计算蒸发力, 卢其尧利用饱和差法

[ 7]
、高国栋利用布德科综合

法[ 8]计算中国蒸发力, 傅抱璞[ 9]和吴厚水[ 10]也对蒸发进行了研究。
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中国气象学者所用的蒸发公式,基本上包括了国外普遍流行的一些主要公式, 例如

Penman公式、布德科公式、Thor nthw aite 公式、空气饱和差公式以及空气动力学为基础

的经验公式等, 这些公式的引入,对中国蒸发研究起着推动作用, 但这些工作存在明显的

不足:其一,一些外国公式直接运用于中国,计算结果没有经受实际的充分检验,而且客观

上也往往缺少检验的实验数据, 因而计算结果的误差是很不确定的;其二,除个别外,蒸发

计算大多考虑的是在水分没有限制条件下的蒸发,实际蒸发因缺乏实验数据则很少涉及。

对蒸发的测定, 农业和水利部门,往往是结合作物需水量的研究,在农田上采用水量

平衡法测定蒸发, 这已成为许多研究者分析作物需水量和耗水量的基础;各地建站设置大

型蒸发池( 100 m
2 , 20 m

2或 10 m
2 ) ,小型蒸发器( E601蒸发器, 80 cm 口径蒸发器等) , 这

些蒸发站积累了长期连续的蒸发数据,并在蒸发方面得到了有用的结果。

中国科学院地理研究所在 20世纪 70年代末到 80年代初相继在山东禹城和北京建

立了实验站, 专门研究以农田为对象的水分蒸发问题, 研究方法大致分为三类
[ 11, 12]

: ( 1)

液态水分消耗测量,有水分平衡法,大型蒸发池、蒸发渗透仪和植物生理测定技术; ( 2)水

汽传送测量, 包括空气动力学法、热量平衡法、空气动力学与热量平衡联立法、涡度相关法

等; ( 3)红外遥感技术, 以点为研究基础,为计算区域蒸发提供了广阔的前景。

由于农田蒸散测定和计算的复杂性, 到目前为止, 一般仅限于公式的计算或个别地

点、个别作物生长季的田间实验,而把农田作为一种下垫面类型, 进行区域的宏观研究则

不多见。本文以田间实验为基础,简化了农田蒸散的计算程序,利用区域气象和土壤水分

资料,计算黄淮海地区在自然条件下的农田实际蒸散量。

2　研究资料来源

田间实验资料来源于中国科学院禹城实验站, 该站位于黄淮海东部平原,山东省境

内,站内设置各种气象、土壤水分、大型水力蒸发和各种类型土壤蒸发测定仪器,我们主要

利用其中的大型蒸渗仪( Lysim eter)测定土壤实际蒸散,和设在蒸渗仪内的中子水分仪测

定的土壤水分资料。蒸渗仪表面积 3. 14 m
2
, 深 5 m ,每日早晚两次称重测定蒸散量,精度

为 0. 02 m m。按照黄淮海一年两熟的耕作制度,在蒸渗仪内种植冬小麦和夏玉米,管理措

施与周围大田相同。中子水分仪测定深度可达 3. 9 m ,每隔5 d测定一次,我们取测深为 0

～100 cm。土壤含水量的单位为容积水含量百分数,是指土壤中水容积( V 水)占土壤容积

( V 土)的百分数

Q% =
V 水
V 土
× 100% ( 1)

为与区域观测资料相一致, 我们将容积水含量换算成以水层厚度表示的含水量 W a( mm )

W a = Q% ×h ( 2)

式中h 为土层厚度( m m)。

区域气象资料和以旬为步长的土壤湿度资料取自中国气象局,其中土壤湿度资料包

括土壤类型、土壤湿度、田间持水量、凋萎湿度和容重。资料年代为 1981～1995年,其中

10 a 以上有 6个台站, 4～10 a有 21个台站。
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3　农田蒸散的变化规律

农田蒸散包括土壤蒸发和作物蒸腾。土壤蒸发主要受表层土壤水分控制,当土壤表层

含水量维持在田间持水量时,土壤蒸发保持稳定, 然后是随着水分的散失而降低; 作物蒸

腾则是由整个作物根层土壤水分供应,随着作物根系不断向下生长,作物吸水量也随之增

加。据研究, 冬小麦根系在越冬时,根系可达 70 cm, 越冬期地上部分虽然停止生长,但根

系仍继续生长,到返青期,根深可达 120 cm ,返青后, 气温上升, 根系生长迅速, 至开花期

停止生长,此时根深可达 280 cm [ 13]。但根系吸水量的多少,则取决于根量密度,即每单位

土壤体积的根长( cm / cm
3
)是估算根系吸水的最优参数之一。近年来, 这一参数在生态学

和农学得到广泛的应用,据测定,根量密度主要分布在土壤耕作层内[ 14]。我们于 1999年 4

月 18日在禹城实验站对冬小麦(孕穗期)的测定,也得到相同的结果(见表 1)。

表 1　禹城冬小麦孕穗期根长密度(单位: cm/ cm3 )

深　　度( cm ) 　

灌　溉 0～10 10～20 20～30 30～40 40～50 50～60 60～70 70～80 0～80

灌　水 2. 46 1. 40 0. 63 0. 31 0. 24 0. 10 0. 07 0. 11 5. 26

不灌水 2. 35 1. 01 0. 54 0. 41 0. 07 0. 08 0. 07 0. 08 4. 61

从表中可以看出, 无论灌溉与否,冬小麦根系主要分布在土壤表层, 0～50 cm 的根量

密度约占 0～80 cm 的 90%以上。夏玉米生长期短, 根系下扎也浅,根系对土壤水分的吸

收仅限于 1 m 左右, 0～50 cm 根系密度约占 0～120 cm 的 74%～80% [ 15]。

与根系相对应的地上部分是叶面积指数,两者生长进程基本保持一致,根量在开花期

达最大,此时叶面积指数也达最大。在实际观测中,叶面积指数的获得相对容易,用叶面积

指数来表征根系的吸水数量是可行的。

农田实际蒸散受天气因素、土壤湿度和作物生物学特性影响
[ 16]

,可用下式表示

E a = f ( S) �K C �E0 ( 3)

式中 Ea 为农田实际蒸散量, f ( S)为与土壤水分含量有关的土壤水分函数, K C 为作物生

物学特征量, 常以叶面积指数表示, E 0为天气影响因素, 从物理角度出发,最有理论依据又

最便于表达天气条件对农田蒸散的影响因子是潜在蒸散。

在宏观区域上, 一般无法得到系统的叶面积指数资料,因而利用式( 3)计算农田蒸散

是非常困难的。由以上分析可知,分布在耕作层中的根系,以吸收土壤中的水分来维持其

生命活动, 土壤水含量的多少, 直接影响作物根系的生长状况和叶面积指数的大小,因此

以实测土壤水分为研究基础,作物系数已隐含于土壤水分变化之中,故式( 3)可以简化为

E a = f 1( S , K C) �E0 ( 4)

式中 f 1( S , K C)为隐含于叶面积指数的土壤水分函数,这样, 我们只要计算 f 1 ( S , K C)和

E0 ,就能得到在自然条件下的农田实际蒸散量。

3. 1　土壤水分函数 f 1( S, KC)的计算

在相同的天气条件下, 农田蒸散取决于土壤水分函数。研究表明,能为作物吸收利用

的是土壤有效水贮量, 而土壤有效水分因土壤类型、土壤结构有较大的差异,所以 f 1( S ,
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K C)表示为相对有效含水量为宜,即

f 1( S , K C) = F
W a - W p

W k - W p
( 5)

式中 W a 实测土壤含水量( mm ) , W p 为凋萎含水量, W k 为临界持水量, 对于式( 5) ,不同

学者给出不同的函数形式[ 17, 18]。为计算黄淮海的农田蒸散,我们利用田间实验资料,来确

定式( 5)的函数形式。

实验资料来源于中国科学院禹城实验站蒸渗仪( Ly simeter)测定的不同深度(取自作

物根系层0～100 cm )土壤含水量, 与对应日测定的实际蒸散量, 建立函数关系。土壤含水

量在田间持水量和凋萎湿度之间,农田蒸散与土壤水分函数呈线性关系,如图 1所示。

如果把这种函数关系代入式( 4) ,则式( 4)可以写为

Ea =
W a - W p

W k - W p
�E0 ( 6)

式( 6)中的各分量可用下式表达

W a = ∑
N

i= 1
( W i ×

C i

�w
× hi ) ( 7)

W p = ∑
N

i= 1
( W pi ×

C i

�w
× hi ) ( 8)

W k = ∑
N

i= 1
( W ki ×

Ci

�w
× h i) ( 9)

式中 i 为取土层次, W i , W pi , W ki分别为 i 层实测土壤湿度、凋萎土壤湿度和田间持水量

(以干土重百分率表示) , C i 为 i层土壤容重( g / cm 3) ,�w 为水的密度( g/ cm3 ) , h i 为 i层土

层厚度( mm) , i= ( 1, 2,⋯, N )。

式 ( 5)表明, 当 W a= W p 时,土壤水分函数 f 1 ( S, K C ) = 0, 蒸散量等于 0, 当 W a = W k

时, f 1 ( S , K C) = 1, 蒸散量等于潜在蒸发。由于黄淮海地区位于半湿润和半干旱区,自然

降水量为 500～800 m m, 土壤水分函数等于 0的情况极少发生,在雨季的短时段中, f 1 ( S

, K C)会超过 1. 0,但土壤中过饱和水以重力水下渗到土层深处, 除非在低洼地区, 这种情

况不会持续较长时间。根据实测资料计算结果, f 1 ( S, K C)通常为 0. 3～0. 9(图 2)。

图 1　实际蒸散量与土壤水分函数关系 图 2　土壤水分函数的年变化
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3. 2　潜在蒸散( E0 )的计算

英国学者 H L Penm an 推导的计算公式,具有较可靠的物理基础和计算较精确的优

点,被国内外学者广泛应用,表达式如下[ 1] :

E0 =
�RN

L
+
�E a

� + � ( 10)

式中 E0 为潜在蒸散( mm ) , R N 为辐射平衡( J/ ( cm
2·d) ) , L 为蒸发潜热( J/ cm

3) , E a 为

空气干燥力( mm / d ) , �为干湿表常数, �为气温等于 T a 时饱和水汽压曲线斜率(�和 �

单位为 hPa/℃) ,
�
�+ �和

�
�+ �为转换水蒸汽能量的“加权因子”,它们是无因次量。

由于Penman 公式是在特定的地理环境中实验出来的,各国学者为了能在本国运用,

对其中参数作了相应的订正,为在中国应用,中国学者也对其中参数作了相应的订正:

( 1)对加权因子“
�
�+ �和

�
�+ �”的订正

许多学者均认为加权因子
�
�+ �和

�
�+ �是平均温度的函数,王懿贤

[ 19]
则详尽证明它们

不仅是气温而且是海拔高度(即大气压力)的函数,本文不再赘述。我们将重点阐明对公式

中辐射项的修正和反射率取值的改进。

( 2)对辐射项的订正

Penman公式中的辐射项
[ 1]

R N = [ QA ( 1 - R) ( 0. 18 + 0. 55
n
N

) ] -

[ �T 4
a ( 0. 56 - 0. 092 ed ) ( 0. 1 + 0. 9

n
N

) ] ( 11)

式中QA 为大气上界辐射常数, R 为反射率, n
N
为日照百分率, �T a

4 气温为 T a 时的黑体辐

射, e d 为实际水汽压。式( 11)第 1项为入射的短波辐射项, 第2项为射出的长波辐射项。第

一项中 QA ( 0. 18+ 0. 55
n
N

)为计算总辐射的经验公式,为符合中国情况, 王懿贤
[ 20]
采用左

大康[ 21]在 1963年根据中国 26个日射台站实测总辐射与日照百率的的相关关系, 确定在

中国范围内应用的经验公式

( Q + q) 0 ( 0. 248 + 0. 752
n
N

) ( 12)

式中( Q+ q) 0 为晴天条件下太阳入射总辐射量,但文献[ 21]则把( Q+ q) 0 分成平原和高原

两大部分,因而在实际应用中会产生一定误差,王菱等人
[ 22]
采用张炯远等人

[ 23]
根据中国

72个日射站资料,推导出的经验公式

( Q + q) 0i = C0i + C1i�+ C2iZ + C3iE ( 13)

计算中国晴天最大辐射,式中 i= 1, 2,⋯, 12(月) , ( q+ q) 0i为 1～12月各月晴天总辐射月

总量( MJ/ ( cm
2·月) ) , C0i , C1i, C2i, C3i ,为系数, �为纬度(°) , Z 为海拔高度( m ) , E 为月平

均绝对湿度( hPa) ,因此,经改进后的 Penman 公式为
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RESEARCH OF ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION IN

FARMLAND:A CASE STUDY IN HUANG-

HUAI- HAI RIVER REGION

Wang Ling　　　　　　　Ni Jianhua

( Inst itut e of Geog rap hic S cience and N atur al Resources R esearch, CA S , B eij ing 100101)

Abstract

On the basis of the ex perim ental data in farm land, a funct ion relat ionship betw een

the potent ial evapot ranspir at ion and the relat ive w ater content of the soil in the root

zone w as established. By using the funct ion relat io nship, the actual evapot ranspiratio n

w as calculated in natural r ainfal condit ion in Huang - Huai - Hai reg ion. T heannual

change o f the actual evapot ranspirat ion w as in dual- peak ty pe, the f irst peak value

occurred in the bo ot ing - f low er stage of w heat , the seco nd o ne took place dur ing boot ing

- f low er stage o f summ er corn. T he t rend of regional dist ribut ion o f evapot ranspiratio n

co nform ed to that o f natural precipitat io n, it s value w as over 84%o f the r ainfall .

Key words: Actual evapot ranspirat ion in far mland, Est im ating m ethod, T he

regional dist ribut ion of actual evapot ranspirat ion.
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